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Vliv dezénu na ultrazvukové svařování termoplastů 
Influence of graining on ultrasonic welding of thermoplastics 
 
Anotace 
Tato bakalá ská práce se zabývá vlivem r zných dezén  na pevnost svarového spoje p i 
ultrazvukovém sva ování. Práce je rozd lena na teoretickou a experimentální část. 
V teoretické části je vysv tlena technologie vst ikování, dezénování forem a sva ování 
termoplast  se zam ením na ultrazvukové sva ování. V experimentální části je hodnocena 
pevnost svaru pro jednotlivé druhy použitých dezén . Pro zhotovení svaru je použita 
dezénovaná destička, simulující lokální (dezénovanou) oblast nárazníku, a držák 
parkovacího senzoru automobilu. V záv ru jsou výsledky vyhodnoceny statistickou 
analýzou pomocí testu st edních hodnot a svarové spoje jsou podrobeny mikroskopické 
analýze. 
Klíčová slova: dezén, ultrazvukové sva ování, pevnost svaru 
 
Annotation 
This bachelor thesis deals with the influence of different textures/grains on the strength of 
the welded joints during ultrasonic welding. The work is divided into a theoretical and 
experimental part. The theoretical part explains the technology of injection molding, 
texturing/graining and welding of thermoplastics with a focus on ultrasonic welding. 
The experimental part evaluates the weld strength for each type of the textures/grains used. 
A textured plate simulating the local (textured) area of the bumper and a car parking sensor 
holder are used to make the weld. Finally, the results are evaluated by statistical analysis 
using a mean value test, additionally the welded joints are also subjected to microscopic 
analysis. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Ho  nultá hypotéza 
H1  alternativní hypotéza 
Sa  arimetmetický pr m r výšky omezené stupnice povrchu   [μm] 
Sp  maximální výška piku omezené stupnice povrchu    [μm] 
Sq  základ pr m rné výšky čtvercem omezené stupnice povrchu  [μm] 
Sv  maximální hloubka prohlubn  omezené stupnice povrchu   [μm] 
Sz  maximální výška omezené stupnice povrchu    [μm] 
T  testovací kritérium 
Tkr1  spodní kritická hodnota testovacího kritéria 
Tkr2  horní kritická hodnota testovacího kritéria 
m, n  velikost souboru 
t  Studentova veličina 
v  váhový podíl souboru 
μ  st ední hodnota 
σ  st ední sm rodatná odchylka 
 
PC  polykarbonát 
PE  polyethylen 
PE-HD  vysokohustotní polyethylen 
PE-MD st edn hustotní polyethylen 
PMMA  polymethylmethakrylát 
PP  polypropylen 
PP-H  homopolymer polypropylenu 






Dezénování plastových povrch  je velmi často opomíjené téma v technické literatu e, 
ačkoliv se tato technologie v automobilovém pr myslu nachází na velkém množství 
plastových díl . Dezén je základním konstrukčním faktorem rozhodujícím jak o vzhledu 
daného dílu – p edevším v interiéru, tak o jeho funkčnosti v nepohledových zónách. Práv  
technickým dezénem, jenž se využívá na zakrytí povrchových vad a jako podklad pro další 
technologické operace, se zabývá experimentální část, kde je dezén využíván na plastovém 
díle pro zvýšení pevnosti svarového spoje. Bakalá ská práce vznikla na základ  požadavku 
firmy Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o., kde se pomocí ultrazvuku sva ují plastové držáky 
parkovacích senzor  na hladké (nedezénované) nárazníky (viz obr. 1.1). Požadavkem byla 
studie vlivu r zných dezénových povrch , které by se aplikovaly na lokální místa vnit ní 
strany nárazník , z hlediska kvality svarového spoje a zvýšení konkurenceschopnosti 
společnosti. 
Cílem práce je studium vlivu dezénu na ultrazvukové sva ování z pohledu pevnosti. Celý 
proces bude zkoumán na dezénových destičkách, na které bude nava ován držák 
parkovacího senzoru. Tento proces umožní simulaci aktuálního sva ování ve společnosti 
Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o., kde jsou držáky parkovacích senzor  nava ovány na 
nárazníky. K ov ení vhodnosti daného dezénu na pevnost svarového spoje budou použity 
typy dezén , které jsou v současnosti užívány ve firm  Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. 
p i výrob  jiných komponent, ale také dezény z nabídky firmy Mold-Tech Standex Bohemia 
s.r.o. 
 
Obr. 1.1 Aktuální stav provedení: 




2 Teoretická část 
V souladu se zadáním bakalá ské práce se teoretická část zabývá technologií vst ikování, 
dezénovaní vst ikovacích forem a ultrazvukovým sva ování plastových díl . 
2.1 Vstřikování plastů 
Vst ikování plast  je technologie, p i níž se roztavený materiál vst íkne do uzav ené tvarové 
dutiny formy, ve které díky chlazení ztuhne na finální výrobek. Jedná se o technologii, kterou 
lze zpracovávat p edevším termoplasty, kompozity nebo termoplastické elastomery, ve 
speciálních p ípadech také reaktoplasty, kaučuky či pryže. Finální výrobky mohou mít 
hmotnost od desetin gram  až po n kolik kilogram . Velkou výhodou této technologie je, 
že umožňuje získat díly s vysokou rozm rovou i tvarovou p esností a zároveň dosahovat 
velmi krátkých výrobních čas . Technologií lze vyráb t jednodušší i tvarov  složit jší díly 
určené pro b žné i konstrukční aplikace. Nevýhodou jsou vysoké po izovací náklady na 
vst ikovací stroje, vst ikovací formy a pot eba je v tších prostor  pro jejich ustavení 
a skladování. Tato technologie je vhodná pro velkosériovou a hromadnou výrobu. [1] 
Celý proces probíhá následovn : Skrze násypku se do tavící komory dostane p edem 
p ipravený (vysušený) granulát. V tavící komo e je z n j vytvo ena homogenní tavenina. 
Tomu napomáhá jak celkový oh ev komory, tak i rotační pohyb šneku. Šnek svým rotačním 
pohybem dopravuje materiál sm rem k trysce a zároveň jej promíchává, čímž se vytvá í 
vysoké t ení a frikční teplo. Následn  je tavenina dopravována vtokovou soustavou do 
formy, kde dochází k jejímu chlazení a smršťování materiálu, který je kompenzován 
dotlakem taveniny do dutiny formy. Vst ikovací tlak, chladící systém formy a fáze dotlaku 
zajišťují dostatečné zatečení materiálu a tvarovou stálost výst iku. Po jeho ochlazení dojde 
k otev ení formy a odformování pomocí vyhazovacího systému. [2] 
2.1.1 Vstřikovací stroj 
Ke vst ikování plast  slouží vst ikovací stroj (viz obr. 2.1), do kterého se upíná vst ikovací 
forma. Pohon vst ikovacího stroje m že být hydraulický, elektrický či hybridní. Vst ikovací 
stroj se skládá ze dvou vzájemn  nezávislých jednotek – vst ikovací a uzavírací.  
Vst ikovací jednotka slouží k doprav  materiálu, jeho plastifikaci a vst ikování do formy 
včetn  fáze dotlaku. Její hlavní části jsou tavící komora, šnek nebo píst, tryska, násypka 
a topení. Základní parametry vst ikovací jednotky jsou vst ikovací kapacita (maximální 
objem plastu, který lze vst íknout do formy na jeden zdvih), plastifikační kapacita (maximální 
hmotnost plastu, který je stroj schopen zplastifikovat za jednotku času) a kompresní pom r 
šneku (pom r objemu profilu jednoho stoupání závitu šneku pod násypkou ku objemu 




Uzavírací jednotka slouží k otevírání a zavírání vst ikovací formy a zajišťuje její uzav ený 
stav b hem vst ikování a dotlaku. Síla, která zajišťuje tento uzav ený stav, se nazývá 
uzavírací síla a vypočítá se jako součin pr m tu plochy výrobku do sm ru p sobící síly 
a tlaku v dutin  formy. [3] 
 
Obr. 2.1 Vstřikovací stroj [4] 
 
2.1.2 Vstřikovací forma 
Jedná se o složité za ízení, které musí fungovat automaticky po celou dobu svojí životnosti. 
B hem této doby je vysoce zat žována tlakem a teplem. Vst ikovací formy musí zaručovat 
p esné rozm ry výrobk  a lze je d lit nap íklad dle jejich násobnosti (jednonásobné či 
vícenásobné), zp sobu formování a konstrukce (dvoudeskové, t ídeskové apod.) anebo dle 
toho, zda mají vtokový systém vedený do d lící roviny nebo kolmo na d lící rovinu. [3] 
Součástí formy je tvarová dutina, vtokový systém, temperační systém, vyhazovací systém, 
odvzdušn ní, upínací a vodící elementy. Tvarová dutina odpovídá tvaru finálního výrobku 
a b hem procesu vst ikování je zaplňována taveninou plastu. Povrch formy musí být lešt ný 
bez povrchových vad. Na tento povrch se p ípadn  vytvá í dezénové oblasti. Jednotlivé 
části formy se nadále d lí na části funkční a konstrukční. Konstrukční části formy zajištují 
její ádný chod (rozp rky, vodicí části apod.), kdežto funkční části p ichází do styku 
s materiálem a zajišťují jeho p etvo ení do požadovaného tvaru (tvárník, tvárnice, vtoková 
vložka apod.). [3] 
2.2 Výroba dezénů do vstřikovací formy 
Dezénování plastových díl  je zm na klasického hladkého povrchu plastového dílu na 




aplikován, se dezény rozlišují na technické a pohledové. Technické dezény jsou zpravidla 
v nepohledové oblasti dílu (vnit ní části) a slouží k výrobní optimalizaci a usnadn ní dalších 
technologií. Technický dezén lze použít jako podklad další povrchové úpravy anebo jako 
pojistka v či nekontrolovatelnému odformování dílu z tvárnice (pop ípad  tvárníku). 
Pohledový dezén se naopak používá v pohledové (vn jší) oblasti dílu a jeho funkce zde 
není pouze estetická, soust ed ná na design dílu, ale lze jím skrýt také výrobní vady, jako 
jsou nap íklad studené spoje a propadliny. [5] Vzory dezén  se v tšinou kategorizují dle 
jejich p vodu. Nejčast ji se dezény rozd lují do následujících skupin: geometrický, 
saténový, p írodní a kožený. [6] Nejrozší en jšími zp soby výroby dezénu do vst ikovací 
formy je chemické leptání a aplikace laseru, dalšími zp soby mohou být erozivní obráb ní 
(jisk ení) a pískování. [5] 
2.2.1 Výroba dezénu pomocí chemického leptání 
Technologie leptání je nejrozší en jší technologie pro výrobu dezén  na povrch dutiny 
vst ikovací formy pomocí chemické reakce. Tato technologie je vhodná pro oceli, které lze 
chemicky leptat. Neželezné kovy se touto metodou zpracovávají jen výjimečn . [7] Hliník 
reaguje v leptacích lázní rychleji a vzniká tak malý prostor pro následnou opravu chyb 
b hem výrobního procesu. Navíc jeho chemická reakce b hem leptání je exotermická, což 
znamená, že se b hem procesu uvolňuje teplo, které zah ívá chemickou lázeň a celý 
proces ješt  urychluje. [8] Proces chemického leptání probíhá následovn : V první fázi 
dochází k digitalizaci dezénu, d kladnému očišt ní a odmašt ní povrch  forem, maskování 
oblastí, které nebudou obsahovat dezén, následuje leptání, pískování a záv rečná kontrola 
dezénu. 
Digitalizace dezénu 
Jedná se o proces, kdy grafik navrhne dezén v digitální form . Tento návrh se následn  
vytiskne voskem odolným v či kyselin  na pružnou nosnou fólii. [7] 
Maskování 
Zamaskování oblastí, které nebudou obsahovat dezén (viz obr. 2.2), se provádí pomocí 
nát ru (barvy), asfaltu, nebo lepicí pásky. Vybraný druh maskování musí být odolný v či 
kyselin , která bude na formu aplikována. Nát r se používá na složit jší tvary, které není 
jednoduché zakrýt páskou. Je velmi d ležité, aby maskování nem lo trhlinky, a aby na 






Obr. 2.2 Zamaskovaný díl 
 
Vyčištění formy 
Vyčišt ní formy spočívá v jejím odmašt ní a odstran ní nečistot, které by mohly mít 
nep íznivý vliv na aplikaci digitální fólie a samotné leptání. [7] 
Nanesení digitálního tisku 
Pružná nosná fólie voskového negativu dezénu obsahuje zároveň vyznačené body, aby ji 
bylo možno jednoduše orientovat ve form  a kontrolovat, zda je aplikována správn . Tato 
fólie se následn  zažehlí pomocí vyznačených bod  tak, aby se vytišt ný vosk p enesl na 
ocelovou dutinu formy (viz obr. 2.3). Po stržení fólie se na nezamaskované form  nachází 
pouze vosk, který je chemicky odolný leptací lázni. Rádiusy a další složit jší tvary se 
následn  ručn  dokreslují. [7] 
   
Obr. 2.3 Aplikování digitálního tisku: 
proces žehlení tisku (vlevo), příprava ručního dokreslení (uprostřed), 






Samotné leptání je nejkratším procesem celé technologie. Zamaskovaná forma s odkrytou 
oblastí a naneseným voskovým negativem se pono í do chemické lázn , kterou tvo í 
p evážn  kyselina sírová nebo kyselina dusičná. Doba trvání chemického leptání je p edem 
definovaná a je dána požadovanou hloubkou dezénu – jedná se o jednotky minut. 
Technický pracovník zde pouze kontroluje pr b žný stav leptání. [6] 
Pískování 
Po leptání nastává fáze pískování – pod vysokým tlakem se na formu nanáší sklen ný 
písek, který odstraňuje zbytky chemické kapaliny a zároveň zvyšuje lesk formy. Lesk je 
jeden z nejd ležit jších aspekt  optického vnímání dezénu a je na n j kladen velký d raz. 
Pro získání r zné úrovn  lesku se volí r zné velikosti a druhy leštícího písku a p ípadn  
tlak p i jeho nanášení. [6] 
Odstranění maskování a kontrola dezénu 
Po odstran ní maskovacího nát ru se následn  m í hloubka dezén  a kontroluje se 
úroveň lesku. Jestliže by hloubka vytvo eného dezénu nebyla dostatečná, celý proces se 
bude opakovat. Úroveň lesku lze krom  pískování následn  upravit také pomocí laserové 
technologie. [7] 
2.2.2 Výroba dezénu pomocí laseru 
Pomocí laseru lze docílit vysoce p esného zpracování i složitých 3D textur. Tato metoda je 
vhodná pro formy, které jsou vyrobené z oceli i hliníku, p i zohledn ní n kterých omezení 
lze zpracovávat i m ď, grafit nebo wolfram. [7] Laserovou technologií lze vytvá et nap íklad 
dekorativní textury s r znými úrovn mi lesku na jednom povrchu (viz obr. 2.4) nebo textury, 
které na vst ikovaném díle umožní realizovat dezén ovlivňující jeho tribologické vlastnosti 
(t ení a odolnost proti opot ebení) apod. [9] 
  




Laserová technika umožňuje také p enést zajímavá konstrukční ešení v p írod  u živých 
organism  na povrch tvarové části formy a vytvo it tak technické ešení povrchu plastového 
dílu, které zvýší nap . jeho hydrofobní chování – vytvá í se tak ve vod  nesmáčivý povrch, 
obdobn  jako je struktura kv tu nebo listu. Tyto povrchy mohou být navíc zajímavé tím, že 
se od nich, stejn  jako od skutečného kv tu, sv tlo tém  neodráží. [10] P íklad repliky 
hydrofobního povrchu macešky na plastovém díle je zobrazen na obr. 2.5. 
  
Obr. 2.5 Povrch macešky (vlevo) a jeho replika na plastovém díle z PE-HD (vpravo) [11] 
 
Výroba dezénu pomocí laseru se celá odehrává v simulačních 3D programech. Nejprve se 
lokalizuje místo na díle, kde by m l být dezén vytvo en. V tomto míst  se vygeneruje 
šachovnice, která tvo í základ pro 3D vykreslování dezénu. Následn  se spolu se 
zadavatelem vymodeluje dezén. V poslední fázi se zpracuje simulace, která slouží jako 
hlavní data pro p ti-osé laserové zpracování formy. [7] 
2.2.3 Velikost dezénu 
Aby se zabránilo odírání a následnému poškození dezénu p i odformování dílu, musí také 
díl s texturovaným povrchem splňovat základní pravidla odformovacích úkos . Pro m lké 
dezény je zapot ebí zajistit úkos v rozsahu od 1° do 3°, pro hluboké dezény pak od 3° 
a více. [12] P ičemž platí obecné pravidlo, že pro každý 1° je max. možná hloubka dezénu 
0,002 mm. [5] Velikost hloubky dezénu bude navíc záviset na typu materiálu včetn  plniva, 
velikosti smršt ní, tloušťce dílu a technologických parametrech vst ikování. [12] 
Další optimalizace, která se provádí v rámci dezénování, je lokální zmenšování dezénu 
(viz obr. 2.6). Jedná se p edevším o části, kde se výrazn  m ní pozorovací úhel – nap íklad 
zkosení dezénované st ny. Zde je zapot ebí dezén zmenšit tak, aby byl v souladu 






Obr. 2.6 Detail lokálního zmenšení dezénu 
 
2.3 Svařování plastových dílů 
Sva ování plastových díl  je technologický proces, p i n mž dochází k trvalému 
nerozebíratelnému spojení dvou plastových díl . [4] B hem sva ování termoplast  
nedochází k chemickým zm nám materiálu (degradaci makromolekul). [14] Materiál se 
b hem procesu nachází ve viskózn -tekutém stavu. [4] V tomto stavu se et zce promíchají 
a po ochlazení na sebe op t začnou p sobit p itažlivými silami. Celý proces je uskutečn n 
pomocí t í základních parametr , kterými jsou teplota, tlak a čas. Tyto parametry se musí 
vzájemn  volit tak, aby zohledňovaly vlastnosti sva ovaných materiál , použitou technologii 
a okolní prost edí. [14] 
Díky p sobení tepla p i sva ování termoplasty m knou a v lokální oblasti se z nich stává 
tavenina. Je-li materiál natavený, musí začít p sobit tlak tak, aby se oba natavené materiály 
promísily. [14] K dobrému promísení natavených materiál  je zapot ebí p itlačení díl  na 
takovou vzdálenost, aby se projevil účinek mezimolekulárních sil. [15] Posledním krokem 
je fáze volného chlazení sva ovaného dílu na teplotu okolí. Tyto t i operace tvo í podstatu 
sva ování a vzniká tak svar o pom rn  vysoké pevnosti. [14] Zp sob zhotovení svarového 
spoje se m že lišit v po adí t chto t í operací – tedy zda jsou díly nejprve v kontaktu 




Nejvíce se jednotlivé sva ovací technologie liší ve zp sobu dodání tepelné energie 
(natavení materiálu) [4]. Na základ  zp sobu natavení materiálu lze sva ovací technologie 
rozd lit do čty  skupin, kdy je teplo dodáváno vedením, proud ním, sáláním nebo t ením. 
[16] 
2.3.1 Polymerní materiály vhodné pro svařování 
Pro sva ování lze použít pouze termoplasty, jelikož reaktoplasty po vytvrzení nelze zp tn  
natavit (p evést do plastického, resp. tekutého stavu). Nejvhodn jší jsou termoplasty, které 
májí širší oblasti viskózního stavu nebo termoplasty, u nichž p echod do tekutého 
(viskózního) stavu není strmý. [4] Pro sva ování je zapot ebí volit termoplasty se stejnou 
chemicko-fyzikální strukturou, tak aby byly zajišt ny co nejvíce obdobné tokové vlastnosti 
materiál . Sva itelnost materiál  lze rozd lit na zaručenou a podmínečnou. [14] 
Zaručenou sva itelností se rozumí spojování stejného druhu a typu polymeru se shodným 
nebo velice podobným indexem toku taveniny (nap . PP-R s PP-R). Jestliže se spojuje 
stejný druh, ale jiný typ materiálu (nap . homopolymer s kopolymerem), jedná se o 
podmínečnou sva itelnost. Zde je zapot ebí znát jednotlivé indexy toku tavenin a vyhodnotit, 
zda jsou natolik podobné, že lze provést vzájemné sva ení (nap . PP-R s PP-H, PE-HD 
s PE-MD). [14] 
Negativní dopad na sva ování mají n které p ísady, které se do plast  p idávají 
(nap . retardéry ho ení). Dalším negativn  ovlivňujícím aspektem je vlhkost, zejména u 
polyamid . Pozitivní vliv mají výztužné materiály, kterými jsou nap íklad skelná vlákna nebo 
skelné kuličky. U skelných vláken je ale rozhodující jejich orientace v míst  svaru, jelikož 
nevhodná orientace má za následek zmenšení pevnosti svaru. [17]  
2.3.2 Ultrazvukové svařování 
Ultrazvukové sva ování je sva ování termoplast  pomocí ultrazvukové energie p i vysokých 
frekvencích (20 až 40 kHz), která se p etvo í na mechanické vibrace o nízké amplitud  
(1 až 25 μm). Tyto kmity vytvá í teplo, které je pot ebné k roztavení materiálu. Jedná se o 
jednu z nejrychlejších metod sva ování plast . Sva ovací čas se pohybuje v rozmezí 
0,1 až 1 sekundy. [18] Hlavními sva ovacími parametry ultrazvukového sva ování jsou 
frekvence, amplituda výchylky, p ítlačná síla nástroje a sva ovací čas. T mito čty mi 
parametry je možné optimalozovat sva ovací proces a docílit lepší kvality spoje i p i nižší 
dob  sva ování. Tyto parametry určují mechanický výkon rozptýlený v míst  svaru. [17] 
Sva ovací za ízení (viz obr. 2.7) se skládá z generátoru, konvertoru, zesilovače 





Obr. 2.7 Ultrazvukové svářovací zařízení [16] 
 
Generátor slouží k p em n  nízkofrekvenční energie st ídavého elektrického proudu na 
vysokofrekvenční (ultrazvukovou) energii. Výstupní frekvence se pohybuje v rozsahu od 20 
do 40 kHz, ovšem skutečná frekvence, p i níž se sva uje, je dána mechanickou frekvencí 
konvertoru a sonotrody. [16] 
Konvertor tuto energii p em ňuje na mechanickou prost ednictvím piezoelektrických 
materiál . Ultrazvuková energie je impulzn  vedena do piezoelektrických kotouč , které se 
díky elektrickým impulz m roztahují a smršťují se stejnou frekvencí. Pomocí konstrukce 
jsou tyto kmity p eneseny do dolní části p evodníku, tvo enou v tšinou titanem. Zde jsou 
tyto kmity již mechanické o pr m rné frekvenci 4 μm. [16] 
Sonotroda se dostává do kontaktu s díly. Zesiluje mechanické kmity a následn  je p enáší 
do místa svaru na sva ované díly. [16] 
Pro rychlejší a cílen jší p evod mechanické energie na energii tepelnou je využíván 
usm rňovač energie. Velké dotykové plochy sva ovaných díl  vyžadují vysoké výkony 
a dochází v nich k nerovnom rnému sva ení po ploše, což má za následek nižší pevnost 
svaru. Proto se užívají usm rňovače energie, které mohou být navrženy na sva ovaném 
díle nebo mohou být součástí sonotrody. Mezi základní tvary pat í nap . kužele, tvar st ížky, 
hranové kontakty apod. Klasický typ usm rňovače je trojúhelníkového tvaru nacházející se 
pouze na díle, který je v kontaktu se sva ovacím nástrojem (sonotrodou). Díky této 
geometrii je také zajišt no, že roztavený materiál nevyteče mimo spoj. [17] V návaznosti na 
sva ovaný materiál se nadále eší tvar rovnoramenného trojúhelníkového usm rňovače, 
který má pro amorfní materiály úhel hrotu 90° a pro semikrystalické materiály 60° 





Obr. 2.8 Trojúheníkový usměrňovač energie [18] 
pro amorfní materiál (vlevo), semikrystalický materiál (vpravo) 
 
Ultrazvukové sva ování lze rozd lit do dvou základních skupin, kterými jsou kontaktní 
sva ování a p enosové sva ování. Kontaktní sva ování probíhá v bezprost ední blízkosti 
sva ovací sonotrody a je používáno pro m kčí materiály (nap . PE a PP) o malých 
tloušťkách. P enosové sva ování je využíváno pro svá ování v tších díl  tvo ených tvrdými 
termoplasty (nap . PMMA a PC). V tomto p ípad  nedochází ke kontaktu sonotrody se 
sva ovanými díly. [15] 
Pro kontaktní sva ování existují dv  základní metody – metoda podélná a torzní. 
Prost ednictvím t chto dvou metod je krom  klasického sva ování plast  nadále možné 
provád t také bodové svary, p írubová spojení, nýtování termoplast , zatavování kovových 
díl  apod. 
Podélná metoda je pro ultrazvukové sva ování termoplast  nejb žn jší. Celé sva ovací 
za ízení je uspo ádáno ve svislém sm ru, ve kterém se zároveň aplikují vibrace na 
sva ované díly. Sva ovací tlak je vyvíjen válcem, který tlačí celý systém v ose sva ování, 
a je p enášen sonotrodou na horní díl (viz obr. 2.9). 
 




Torzní metoda (viz obr. 2.10) p edstavuje druh vysokofrekvenčního t ecího sva ování. 
Sva ovací za ízení je zde také uspo ádáno svisle, vibrace se ovšem aplikují tangenciáln . 
Sonotroda kmitá horním sva ovaným dílem kolem své osy, čímž vzniká t ení. Díky 
vysokofrekvenčním vibracím, amplitud , tlaku a t ení vzniká mezi sva ovacími díly tavenina. 
Díky této metod  není spodní díl ultrazvukem prakticky v bec namáhán, proto se tato 
metoda používá p edevším v prost edí, kde jsou dodatečné vibrace z ultrazvukového 
sva ování nežádoucí. [19] 
 
Obr. 2.10 Torzní metoda [19] 
 
Bodové ultrazvukové svařování (viz obr. 2.11) se používá pro spojování plochých výlisk . 
Sonotroda zde prochází skrze horní díl až do spodního. Na kontaktních plochách se vytvá í 
teplo, díky kterému se materiál taví a dochází ke sva ení. Vytlačený materiál vytvá í na 
horním díle prstenec, spodní díl je tém  bez známek po sva ování, díky čemuž lze díly 
uchytit pomocí p ítlačných a upínacích p ípravk . Pro tuto metodu je limitující tloušťka 
horního dílu, kterým proniká sonotroda. Tato tloušťka by nem la p ekročit 8 mm. [19] 
 





Přírubovým svařováním lze spojovat plastové díly z odlišných materiál  s r znými 
fyzikálními i chemickými vlastnostmi. Sonotroda kmitá i najíždí do kontaktu s díly ve svislém 
sm ru (viz obr. 2.12), jak je tomu u podelného sva ování. Zároveň musí být konstruována 
tak, aby došlo k plastifikaci horního materiálu a vytvarování hran do požadovaného tvaru. 
Doba zpracování takového spoje je tém  stejná jako u podelného ultrazvukového 
sva ování. 
   
Obr. 2.12 Přírubové spojení [19] 
 
Jak již bylo uvedeno výše pomocí ultrazvuku lze termoplasty také nýtovat i zatovavat. U 
nýtování, stejn  jako u sva ování, p enáší sonotroda mechanickou energii v podob  kmit  
na trn spodního plastového dílu (viz obr. 2.13). Ten se následn  roztaví a ztuhne ve tvaru 
sonotrody. Na základ  požadavku na tvar nýtu a počet uskutečn ných nýt  na jeden zdvih 
je vyroben nýtovací nástroj – konkrétn  geometrie sonotrody a počet sonotrod. P ípravky 
s více hlavicemi se používají pro nýtování velkých součástí, nap íklad v automobilovém 
pr myslu. 
 





Pomocí ultrazvuku lze do termoplastu zatavovat různé kovové součásti (viz obr. 2.14), 
jako jsou nap íklad závitové vložky nebo závrtné šrouby. Dle velikosti a tvaru lze dosáhnout 
vysoké pevnosti v krutu a stability dílu. Sonotroda v tomto p ípad  p enáší své mechanické 
kmity na kovový díl a současn  také díky tlaku, kterým je kovový díl zasouván, se natavuje 
plastový materiál a umožňuje tak zapustit požadovanou součást. 
   






3 Experimentální část 
Experimentální část bakalá ské práce je založena na požadavku firmy 
Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. (dále jen Magna). Jedná se o porovnání vytrhávacích sil 
svarových spoj  na r zných dezénových tvarech vst ikovaných díl  p i stejném nastavení 
sva ovacího i vst ikovacího procesu. Všechny vzorky jsou porovnány v či svar m 
provedených na hladkém povrchu, který symbolizuje aktuální proces ultrazvukového 
sva ování v Magn . Vytrhávací testy byly provedeny dle technických specifikací, které 
Magn  p edepisuje zákazník Škoda Auto a.s. Tyto specifikace p edepisují zp sob 
namáhání a minimální sílu pot ebnou pro porušení svarového spoje. 
3.1 Výroba destiček pro svařování 
3.1.1 Materiál 
Dezénové destičky jsou vytvo eny sm sí dvou materiál  v pom ru 35 % SABIC MB1-
20211 a 65 % SABIC MB2-00900, které jsou používány k výrob  nárazník . Jedná se o 
polypropylen s 12 % talku. Nava ované držáky parkovacích senzor  jsou vyrobené 
z materiálu DAPLEN EE109AE s označením PP+EPDM TV20, což je také polypropylen 
s 20 % talku. Typické užitné vlastnosti použitých materiál  jsou uvedeny v tab. 3.1 
a tab. 3.2. 
Tab. 3.1 Základní užitné vlastnosti materiálu pro výrobu dezénových destiček [20] 
Vlastnosti Hodnota Jednotky 
Hustota 980 kg/m3 
Koeficient lineární teplotní roztažnosti (23°C - 80°C) 80∙10-6 1/K 
Koeficient lineární teplotní roztažnosti (-30°C - 30°C) 60∙10-6 1/K 
Index toku taveniny (230°C, 2,16 kg) 19 g/10min 
Modul pružnosti v ohybu 1760 MPa 
Nap tí na mezi kluzu v tahu 20 MPa 
Nap tí p i p etržení 13 MPa 
Jmenovité pom rné prodloužení p i p etržení 55 % 
Výrobní smršt ní 0,75 - 0,85 % 
 
Tab. 3.2 Základní užitné vlastnosti materiálu pro výrobu držáků parkovacích senzorů [21] 
Vlastnosti Hodnota Jednotky 
Hustota 1050 kg/m3 
Koeficient lineární teplotní roztažnosti (-30°C - 80°C) 59∙10-6 1/K 
Teplota tání 220 - 260 °C 
Index toku taveniny (p i 230°C a 2,16kg) 13 g/10min 
Modul pružnosti v ohybu 1500 MPa 
Mez kluzu v tahu 17 MPa 




3.1.2 Výběr dezénů 
Pro experiment bylo zhotoveno deset r zných dezén , které jsou souhrnn  klasifikovány 
v tab. 3.3 pomocí výškových parametr  textury povrchu, které byly stanoveny pomocí 
bezkontaktního optického konfokálního 3D profilometru SENSOFAR S Neox (Sensofar, 
Špan lsko). 
V tab. 3.3 je geometrická specifikace povrchu provedena dle hodnot aritmetického pr m ru 
výšky omezené stupnice povrchu (Sa), základní pr m rné výšky čtvercem omezené 
stupnice povrchu (Sq), maximální výšky piku omezené stupnice povrchu (Sp), maximální 
hloubky prohlubn  omezené stupnice povrchu (Sv) a maximální výšky omezené stupnice 
povrchu (Sz). Záznamy prostorového m ení textury povrchu jsou uvedeny v p íloze 1. 
     Tab. 3.3 Souhrnný přehled výškových parametrů textur povrchů 
Geometrická specifikace povrchu dle ČSN EN ISO 25178-2 
Označení dezénu Sa [μm] Sq [μm] Sp [μm] Sv [μm] Sz [μm] 
K29 3,988 5,060 13,612 16,580 30,192 
K30 4,591 5,802 13,827 19,916 33,743 
K31 6,461 7,974 19,184 23,165 42,349 
K50 18,329 20,517 40,666 29,444 70,110 
Magna Soft 31,975 37,075 56,615 82,344 138,960 
Magna Hard 31,087 36,802 52,190 83,468 135,660 
MT 9006 24,508 25,952 42,006 43,225 85,231 
MT 9081 38,595 40,192 59,868 52,925 112,790 
MT 9124 55,188 57,807 89,217 67,388 156,610 
MT-11330 21,640 23,462 32,469 43,779 76,248 
 
Výb r dezén  probíhal tak, aby byla pokryta co nejširší škála r zných tvar  a drsností 
povrch . Čty i druhy (K29, K30, K31 a K50) jsou základními dezény, které se používají 
v Magn . Dvojice dezén  Magna soft a Magna hard byla vytvo ena p edvývojovým 
odd lením firmy Magna. T chto šest dezén  bylo vytvo eno již p ed zahájením bakalá ské 
práce v rámci firemních projekt  Magny. Další čty i dezény (MT 9006, MT 9081, MT 9124 
a MT 11330) byly vytvo eny chemickým leptáním ve spolupráci s firmou Mold-Tech Standex 
Bohemia s.r.o. pouze pro účely bakalá ské práce.  
Dezény K29, K30, K31 a K50 jsou vst ikovány v jedné vložce, jak lze vid t na obr. 3.1. 
Jedná se o pom rn  jemné, nevýrazné dezény, které v tšinou slouží ke zlepšení vzhledu 





Obr. 3.1 Základní dezény Magny, 
zleva po řádcích K30, K29, K50, K31 
 
Dvojice Magna soft a Magna hard mají tvar napodobující texturu k že. Jedná se o pom rn  
výrazné dezény, které se používají v rámci designu interiérových díl . Tyto dezény jsou 
zhotoveny v jedné vložce, viz obr. 3.2. 
  
Obr. 3.2 Dezény vyrobené předvývojovým oddělením Magny 
Magna hard (vlevo), Magna soft (vpravo) 
 
Na obr. 3.3 jsou znázorn ny dezény vybrané speciáln  pro ešení bakalá ské práce. Tyto 
dezény byly vybrány z katalogu firmy Mold-Tech Standex Bohemia s.r.o. pod označením 
MT9081, MT9006, MT9124 a MT-11330 a tato firma zhotovila také dezény na dodanou 






Obr. 3.3 Dezény vytvořené pro účely bakalářské práce 
a) MT 9006; b) MT 9081; c) MT 9124; MT 11330 
 
Dezén MT 9006 má tvar tenkých proužk , které nejsou výrazn  hluboké a jsou t sn  
umíst né vedle sebe. Dalším mén  tradičním dezénem je typ MT 9081, který má tvar 
drobných čtverc . U t chto dvou dezén  byl p i výb ru p edpoklad, že by se mohly díky 
jejich tvaru jednoduše natavit b hem sva ování, čímž by se získal pevn jší svarový spoj. 
Dezény MT 9124 a MT 11330 byly vybrány díky jejich porézním povrch m, které tvo í 
negativy dezén  Magna soft a Magna hard. 
Pro detailn jší a jasn jší vyobrazení textur jednotlivých dezén , byly zhotoveny 
mikroskopické snímky, které byly po ízeny pomocí digitálního mikroskopu Leica DVM6 
(Leica Microsystems, N mecko) ve spolupráci s katedrou materiálu. Mikroskopická 
struktura povrchu dezénu je zobrazena na obr. 3.4 až obr. 3.9. 
  







Obr. 3.5 Textura dezénů K29 (vlevo) a K30 (vpravo) 
 
  
Obr. 3.6 Textura dezénů K31 (vlevo) a K50 (vpravo) 
 
  





Obr. 3.8 Textura dezénů MT 9006 (vlevo) a MT 9081 (vpravo) 
 
  





3.1.3 Výroba dezénů 
Na povrch nové tvarové vložky zhotovené pro účely bakalá ské práce byly vytvo eny čty i 
typy dezén  MT 11330, MT 9124, MT 9006 a MT 9081, viz obr. 3.10. Dezény pro tento 
experiment byly zhotoveny chemickým leptáním ve spolupráci s firmou Mold-Tech Standex 
Bohemia s.r.o. Výrobní proces probíhal v n kolika krocích. V první fázi byla tvarová vložka 
odmašt na v 10% roztoku hydroxidu sodného p i teplot  50 °C po dobu 5 minut. Následn  
byla p enesena do 15% roztoku kyseliny sírové po dobu 2 minut a promyta v horké vod , 
aby nanesená zakrývací barva pevn  p ilnula k povrchu tvarové vložky a b hem leptání se 
neodlupovala. Zakrývací barva se nanáší na tvarovou vložku v místech mimo oblast 
budoucího dezénu a je chemicky odolná leptací lázni. P i leptání je d ležité, aby nát rová 
zakrývací barva byla jednotná (bez trhlin), a aby m la stejnou tloušťku a hustotu. Následn  
byl pomocí digitálního tisku zhotoven tenký voskový negativ dezénu na fólii, která byla 
aplikována na tvarovou vložku, a došlo k p enesení dezénu na její kovovou část. Po 
odstran ní fólie byla tvarová vložka pono ena do chemické lázn  (sm s kyseliny dusičné 
a dalších látek, které jsou know-how firmy). Koncentrace kyseliny ovlivňuje rychlost 
rozpoušt ní kovu a zabraňuje pronikání pod vrstvu krycí barvy a vosku (v opačném p ípad  
by vzor textury ztratil sv j jasný obrys). Hloubka dezénu byla ízena dobou pono ení tvarové 
vložky v chemické lázni. Uvedené dezény se liší svojí hloubkou, proto bylo jejich chemické 
leptání provedeno separátn , jelikož jen tak lze mít nad procesem plnou kontrolu. Vždy tedy 
bylo odkryto jen jedno pole a po jeho dokončení se vložka p emaskovala zakrývací barvou. 
Technologické parametry chemického leptání jsou know-how firmy, z tohoto d vodu nejsou 
v této kapitole podrobn  uvád ny. 
 
Obr. 3.10 Tvarová vložka obsahující dezény MT 9006, MT 9081, MT 9124, MT 11330  




3.1.4 Vstřikování zkušebních vzorků 
Všechny destičky byly vst ikovány na hydraulickém vst ikovacím stroji 
ENGEL VICTORY 1800/300 TECH (Engel, Rakousko), viz obr. 3.11. Jedná se o 
bezsloupkový vst ikovací stroj s uzavírací silou 3000 kN a vst ikovací kapacitou 1039 cm3. 
Vst ikovací forma je opat ena vyh ívanou tryskou. Odebírání výrobk  vykonává robotické 
chapadlo, které je ovládáno rozhraním vst ikovací jednotky. 
 
Obr. 3.11 Vstřikovací stroj ENGEL VICTORY 1800/300 TECH 
 
Technologické parametry vst ikování jsou uvedeny v tab. 3.4. Jedná se o nastavení, které 
Magna b žn  používá pro tento materiál a tvar výrobku. 
        Tab. 3.4 Technologické parametry vstřikování 
Parametr Hodnota Jednotka 
Uzavírací síla formy 3000 kN 
Rychlost vst ikování 40 cm3/s 
Objem taveniny 461,8 cm3 
Bod p epnutí na dotlak 200,1 cm3 
Doba dotlaku 4 s 
Doba chlazení po dotlaku 20 s 
Teplota temperačního média 30 °C 
Doba cyklu 40 s 
Teplotní profil (sm rem od násypky) 55/210/215/225/235/240/240 °C 





3.2 Ultrazvukové svařování 
Pro sva ování díl  bylo použito krokové penetrační ultrazvukové sva ování s obdélníkovou 
sonotrodou o rozm rech 10 x 4 mm se čty mi penetračními piny. Celkem bylo provedeno 
šest svar  na jeden držák parkovacího senzoru s úhly krok  0°, 40°, 80°, 180°, 225° a 270°. 
Tyto úhly byly nastavovány v závislosti na tvaru držáku tak, aby byly co nejvíce symetrické. 
Sva ování bylo provedeno na za ízení Dukane (Dukane IAS, USA), viz obr. 3.12. 
 
Obr. 3.12 Ultrazvukové svařovací zařízení Dukane 
 
Zvolená metoda sva ování používá fázování rychlostí s funkcí „trigger by power“. Tato 
funkce detekuje prahovou hodnotu výkonu, p i kterém p epne systém do sva ovacího 
režimu a provede svar na nastavenou hloubku. Prahový výkon v tomto p ípad  značí najetí 
sonotrody do kontaktu s díly, kde se tato síla p evede na výkon. Nastavení sva ovacích 
parametr  je uvedeno v tab. 3.5. S ohledem na know-how firmy Magna jsou zde po dohod  
s vedoucím práce uvedeny pouze základní parametry, které nepodléhají utajení. 
        Tab. 3.5 Parametry ultrazvukového svařování 
Parametr Hodnota Jednotky 
Frekvence 50 kHz 
Generátor 600 W 
Prahová hodnota výkonu 14 W 
Maximální odebíraný výkon na jeden svar 200 W 
Hloubka prova ení 0,6 mm 
P esnost polohování systému 0,01 mm 
Rychlost reakce systému v či generátoru 0,5 ms 





V rámci optimalizace sva ovacího procesu bylo nutné vyrobit p ítlačné t leso, které zajistí 
kontaktní polohu sva ovaných díl  b hem procesu sva ování (viz obr. 3.13). Boční 
segmenty t lesa kopírují mezery mezi žebry držáku tak, aby byl zamezen rotační pohyb. 
Zároveň tlačí na držák parkovacího senzoru, čímž je p esn  definována poloha p i 
sva ování. Díky tomuto t lesu bylo docíleno sva ení všech držák  v p edem zvolených 
bodech (úhl  krok ). P ítlačné t leso bylo zhotoveno technologií 3D tisku, metodou Fused 
depositing modeling. 
Pro 3D tisk byla použita tiskárna Stratasys Fortus 900MC s výrobní tryskou T20 a tloušťkou 
vrstvy 0,33 mm. Pro výrobu t lesa byl použit materiál ABS M30 a jako podp rný materiál 
byl vybrán Staratasys SR30. Objem hlavního materiálu činil 11,94 cm3 a p ídavného 
0,71 cm3. P i obou materiálech byla teplota trysky nastavena na 320 °C a uvnit  komory na 
90 °C. Celé p ítlačné t leso se tisklo 21 minut. 
  
Obr. 3.13 Přítlačné těleso pro ultrazvukové svařování 
 
3.3 Hodnocení pevnosti svarů 
Pro hodnocení svarových spoj  se zvolil zp sob namáhání tahem. Jedná se o b žn  
používaný test p i t chto experimentech, kde zákazník požaduje minimální vytrhávací sílu 
pot ebnou pro porušení pevnosti svarového spoje. 
V tomto experimentu se na dezénové destičky nava uje držák parkovacího senzoru. P i 
poruše (servisu) senzoru je pot eba nefunkční senzor z držáku vyndat, aniž by došlo 
k porušení svarového spoje. Držák je p i vyndávání senzoru namáhán tahem, proto je 
v experimentu pro hodnocení pevnosti svaru použito metody zat žování v tahu. 
Doprost ed držáku senzoru byl skrze dezénovou destičku vyvrtán otvor (viz obr. 3.14), 




senzoru. Tento šroub byl upnut do spodních čelistí trhacího stroje TiraTest 2820 (TIRA, 
N mecko), viz obr. 3.15. Do horních čelistí za ízení se upnuly dv  nejsiln jší žebra držáku 
parkovacího senzoru, která jsou po obvodu naproti sob . Díky tomuto zp sobu drží spodní 
čelisti pouze destičku a horní čelisti držák senzoru (obr. 3.9). V pr b hu zat žování, které 
bylo realizováno ve standartním prost edí o teplot  (23 ± 2) °C a relativní vlhkosti (50 ± 5) % 
rychlostí zkoušení 20 mm/min, byla zaznamenávána grafická závislost síly na dráze 
a stanovena maximální síla, kterou svarový spoj vydržel do jeho porušení. 
  
Obr. 3.14 Svarový spoj připravený pro upnutí do čelistí (vlevo), 
upnutí svarového spoje skrze šroub do spodních čelistí (vpravo) 
 
  
Obr. 3.15 Zařízení TiraTest 2820 
 
Záznamy nam ených hodnot jsou pro jednotlivé varianty svarových spoj  (dezén ) 
uvedeny v tab. 3.6. St ední hodnota a st ední sm rodatná odchylka se v rámci korekce 
možné chyby vypočítala pouze z osmnácti hodnot (nejvyšší a nejnižší zaznamenaná síla 




Tab. 3.6 Záznamy naměřených hodnot pro jednotlivé varianty svarových spojů 
 














































































1 483,82 461,76 422,62 389,90 437,86 455,94 525,54 549,96 546,06 497,62 515,24 
2 484,16 470,72 465,42 492,24 515,10 485,86 583,60 442,46 418,92 469,02 486,74 
3 486,06 449,88 380,46 518,92 406,14 483,84 508,16 527,10 466,92 524,30 518,02 
4 482,04 405,14 547,84 465,58 426,88 450,22 435,62 473,08 505,36 525,66 458,04 
5 608,94 474,88 456,92 486,20 470,58 396,96 497,18 523,74 467,60 397,52 469,04 
6 517,68 433,72 480,34 435,52 492,12 499,42 448,54 502,10 515,34 459,50 462,10 
7 503,78 441,34 446,60 453,90 416,24 472,30 453,12 437,86 458,40 459,40 425,66 
8 422,4 407,38 509,50 502,00 456,80 484,40 529,80 520,60 478,92 420,72 505,92 
9 451,3 432,60 504,68 411,20 453,90 429,36 521,60 550,20 427,90 407,60 458,06 
10 491,12 426,10 399,42 447,64 471,50 414,34 496,96 508,84 539,22 482,20 426,20 
11 446,94 514,24 487,64 452,56 477,88 438,66 478,12 514,10 459,06 444,02 413,78 
12 409,16 415,78 462,20 463,10 503,32 449,42 513,10 476,64 473,40 456,70 425,88 
13 405,12 442,68 436,40 448,32 474,74 454,80 449,32 533,82 450,88 433,48 450,98 
14 369,70 420,96 458,60 477,90 442,34 421,52 484,18 568,92 480,14 491,80 450,22 
15 390,10 500,44 467,68 457,60 551,88 526,10 495,82 550,86 557,94 472,94 422,30 
16 413,10 529,36 486,06 503,12 496,82 516,46 370,48 513,52 462,86 543,24 481,16 
17 478,12 467,26 410,72 476,10 467,90 511,88 373,18 525,64 462,20 536,52 519,38 
18 444,58 423,52 438,08 464,12 544,36 470,62 434,18 583,50 489,00 433,94 470,72 
19 444,24 535,86 441,88 490,46 451,66 416,90 524,76 493,92 470,60 567,34 554,70 
20 396,14 439,00 483,60 472,74 450,08 506,04 450,78 432,70 445,94 447,94 488,32 
μ 452,8 452,9 458,8 466,7 469,4 464,6 478,9 511,9 477,8 472,6 468,6 
σ 38,6 33,5 29,8 23,1 31,3 31,9 40,8 35,2 30,2 39,2 31,6 




3.4 Statistické vyhodnocení výsledků 
Celkem bylo odzkoušeno deset r zných dezénu a jedna referenční sada. Referenční vzorky 
byly sva eny stejnými parametry pouze na hladký povrch. Od každé sady bylo vyhodnoceno 
dvacet sva enc  a následn  prob hla korekce možné chyby tím, že se nejvyšší a nejnižší 
hodnota vytrhávací síly vy adila. To znamená, že st ední hodnota a st ední sm rodatná 
odchylka byla vypočítána z osmnácti vytrhávacích sil. Hodnoty dezénových sva enc  se 
následn  porovnaly testem st ední hodnoty pro dva r zné výb ry o r zných st edních 
sm rodatných odchylkách v či referenční hodnot . 
Prvním krokem testu je formulace hypotéz, které jsou očekávané na konci testu. Byla 
zvolena hypotéza H0, která p edstavuje očekávaný výsledek (viz rovnice 3.1) a alternativní 
hypotéza H1, což je vztah očekávaný p i nespln ní H0 (viz rovnice 3.2). Zároveň se volí 
hladina významnosti, tedy povolení procentuální chyby. Pro experiment byla zvolena 
hladina významnosti p i oboustranném testu α = 5 %. 
 𝐻 : 𝜇 = 𝜇  (3.1) 
 𝐻 :𝜇 ≠ 𝜇  (3.2) 
 
Kde značí: H0 - nultou hypotézu, 
  H1 - alternativní hypotézu, 
µ - st ední sm rodatnou odchylku souboru 1 a 2. 
Následn  se vypočítaly váhové podíly sm rodatných odchylek (viz rovnice 3.3 a 3.4). Tento 
vztah vychází ze st ední sm rodatné odchylky souboru „σ“ a velikosti soubor  „m“ a „n“. 
Tyto váhové podíly se použily pro vypočítání společné st ední sm rodatné 
odchylky σ0 (rovnice 3.5). 
 𝑣 = 𝜎√ − 1 (3.3) 
 𝑣 = 𝜎√ − 1 (3.4) 
 𝜎 = √ 𝑣 + 𝑣  (3.5) 
 
Kde značí: v - váhový podíl souboru 1 a 2, 
  σ - st ední sm rodatnou odchylku souboru 1 a 2, 
  m, n - velikost souboru 1 a 2, 




Samotný výpočet testovacího kritéria „T“ (viz rovnice 3.6) je dán rozdílem st edních hodnot 
„µ1“ a „µ2“ v podílu se společnou st ední sm rodatnou odchylkou „σ0“. 
 𝑇 = 𝜇 − 𝜇𝜎  (3.6) 
 
Pro finální vyhodnocení testu se vypočetly kritické hodnoty testovacího kritéria 
(rovnice 3.7 a 3.8) vycházející z váhových podíl  st edních sm rodatných odchylek 
a z náhodné Studentovy veličiny, která se pomocí hladiny významnosti a velikosti souboru 
najde ve statistických tabulkách. 
 𝑇𝑘𝑟 = 𝑣 ∗ 𝑡𝛼;𝑘= − + 𝑣 ∗ 𝑡𝛼;𝑘= −√𝑣 + 𝑣  (3.7) 
   
 𝑇𝑘𝑟 = 𝑣 ∗ 𝑡 −𝛼;𝑘= − + 𝑣 ∗ 𝑡 −𝛼;𝑘= −√𝑣 + 𝑣  (3.8) 
 
Kde značí: Tkr1 - spodní kritickou hodnotu testovacího kritéria, 
  Tkr2 - horní kritickou hodnotu testovacího kritéria, 
  t - Studentovu veličinu s p íslušnými indexy. 
 
Pro platnost hypotézy H0, která íká, že st ední hodnoty s ohledem na st ední sm rodatné 
hodnoty jsou na hladin  významnosti 5 % shodné, musí platit nerovnice 3.9. 
 𝑇𝑘𝑟 < 𝑇 < 𝑇𝑘𝑟  (3.9) 
 
V p ípad  platnosti tohoto vztahu tedy vychází, že vybraný dezén nemá významný vliv na 
ultrazvukové sva ování v či referenčním vzork m. Pokud ovšem testovací kritérium 
nespadá do této nerovnice, jedná se o dezén, který má buďto kladný či záporný vliv na 
ultrazvukové sva ování použité v experimentu. 
Vypočítané testovací kritéria a kritické hodnoty pro jednotlivé varianty vybraných dezén , v 






Tab. 3.7 Vypočítané hodnoty testu středních hodnot 
Dezén Testovací kritérium Kritická hodnota 1 Kritická hodnota 2 
K50 -1,383 -2,968 2,968 
K30 -0,510 -2,960 2,960 
K29 -0,008 -2,977 2,977 
K31 -1,275 -2,895 2,895 
Magna Soft -0,970 -2,971 2,971 
MT-11330 -1,304 -2,969 2,969 
MT 9081 -2,102 -2,962 2,962 
Magna Hard -1,917 -2,983 2,983 
MT 9124 -1,486 -2,984 2,984 





4 Vyhodnocení výsledků a diskuze 
Na grafickém znázorn ní (viz obr. 4.1), lze vid t jednotlivé st ední hodnoty vytrhávacích sil 
pot ebných pro porušení svar  spolu se st ední sm rodatnou odchylkou.  
 
Obr. 4.1 Grafické porovnání středních hodnot vytrhávacích sil se střední směrodatnou odchylkou 
 
Vzhledem k záporným výsledk m test  st edních hodnot (viz kap. 3.4, tab. 3.7) lze 
konstatovat, že všechny dezény použité v experimentu zap íčinily zvýšení vytrhávacích sil. 
Zároveň lze vid t, že krom  jednoho dezénu toto zlepšení nebylo nijak výrazné, protože se 
hodnoty testovacích kritérií pohybují mezi kritickými. Jediný dezén, který v testu nesplňuje 
podmínku shody st edních hodnot, je MT 9006. Lze tedy prohlásit, že tento dezén má 
kladný vliv na pevnost svarového spoje na zvolené hladin  významnosti 5 %. Konkrétn  
zvýšil hodnotu vytrhávací síly o 13 %, což činí tém  60 N.  
Pro ov ení správnosti výsledk  byl uskutečn n druhý experiment, který provedla firma 
Dukane IAS s.r.o kruhovou segmentovou sonotrodou s deseti penetračními piny využívající 
sílu k detekci najetí sonotrody do kontaktu s díly. Součástí toho experimentu byl pouze 
dezén MT 9006 a referenční povrch. Síla pro p epnutí byla nastavena na 150 N a hloubka 
prova ení 1 mm. Maximální čas sva ování byl ohraničený p ti sekundami. Jedná se o 
levn jší formu ultrazvukového sva ování. Tato forma sva ování vykázala zvýšení vytrhávací 
síly oproti referenčnímu povrchu o 9 %. Lze tedy konstatovat, že dezén MT 9006 vykazuje 




Pro další vyhodnocení výsledk  byla provedena mikroskopická analýza svar  ve spolupráci 
s katedrou materiálu. Použit byl digitální mikroskop Leica DVM6 (viz obr. 3.4). 
Makroskopický snímek (viz obr. 4.2) ukazuje porovnání svar  provedených na dezénu MT 
9006 a referenčním povrchu. V p ípad  dezénu MT 9006 lze vid t zatečení nataveného 
materiálu a jeho spojení s tvarovou texturou povrchu (proužk ), díky čemuž vzniká v tší 
a pevn jší kontaktní plocha svaru (viz detail na obr. 4.3). Referenční povrch má roztavený 
materiál v oblasti sva ovací sonotrody, a netvo í tak rozsáhlé spojení díl . 
  
Obr. 4.2 Makroskopický snímek svaru dezénové destičky a držáku senzoru po odtržení 
a) dezénová destička MT 9006; b) referenční povrch destičky (bez dezénu) 
 
  
Obr. 4.3 Detailní snímek svarového spoje s dezénovou destičkou MT 9006 po odtržení 
 
Na mikroskopickém snímku foceným pod úhlem 45 stupň  (viz obr. 4.4) je zaznamenána 
okrajová hrana t chto svar , kde lze op t vid t splynutí roztaveného materiálu s proužky 
dezénu. Vzhledem k malým rozdíl m vytrhávacích sil v p ípad  ostatních zkoušených 
dezén  je zde pro porovnání (jako jejich zástupce všech dezén ) vyobrazený dezén 





snímku (viz obr. 4.5) lze pozorovat nedokonalé spojení (adhezi) roztaveného materiálu 
s povrchem destičky (označeno šipkou). 
  
Obr. 4.4 Mikroskopický snímek svaru pod úhlem 45 stupňů – porovnání 
a) MT 9006; b) referenční povrch 
 
  






Cílem bakalá ské práce bylo zjistit vliv vybraných dezén  na pevnost svarového spoje 
provedeného ultrazvukovým sva ováním. Na základ  požadavku firmy Magna Exteriors 
(Bohemia) s.r.o. bylo vybráno deset r zných dezén  a jeden hladký referenční povrch 
simulující aktuální stav provedení. Šest t chto dezén  (K29, K30, K31, K50, Magna soft 
a Magna hard) je používáno v současnosti ve firm  v rámci ešení jiných výrobních 
projekt , čty i dezény (MT 9006. MT 9081, MT 9124 a MT 11330) byly zhotoveny pro účely 
bakalá ské práce technologií chemického leptání ve spolupráci s firmou Mold-Tech 
Standex Bohemia s.r.o. Jednotlivé dezény se liší geometrií a parametry textury povrchu. Po 
výrob  tvarových vložek byly zhotoveny testovací destičky s p íslušným dezénem. 
Testovací destičky a hladký referenční povrch, byly zhotoveny technologií vst ikování, 
následn  na n  byly pomocí ultrazvukového sva ování p ipevn ny držáky parkovacích 
senzor . Sva enec byl poté podroben tahové zkoušce, kterou byla stanovena pevnost 
(max. síla) svarového spoje. Pro každý typ povrchu svarového spoje bylo odzkoušeno 
tahovou zkouškou dvacet vzork , celkem bylo provedeno 220 spojení. Po odzkoušení 
jednotlivých svar  byly výsledky statisticky zhodnoceny a podloženy mikroskopickou 
analýzou. 
Z nam ených odtrhávacích sil byla nejvyšší a nejnižší hodnota vy azena, čímž byla 
provedena korekce možné chyby. St ední hodnota a st ední sm rodatná odchylka byla 
vypočítána pro jednotlivé svarové spoje (dle typu sva ovaných povrch ) z osmnácti hodnot. 
Ze st edních sm rodatných odchylek je patrné, že v tšina vybraných dezén  vykazuje 
kolísavé hodnoty, které tvo í široké rozp tí kolem jednotlivých st edních hodnot 
vytrhávacích sil. Na základ  tohoto zjišt ní byly výsledky podrobeny statistické analýze 
v podob  testu st edních hodnot, kde byla zakomponována st ední sm rodatná odchylka. 
Tento test, stejn  jako nam ené hodnoty, jednoznačn  prokázal, že svarový spoj držáku 
parkovacího senzoru s dezénovou destičkou MT 9006 dosahuje zvýšení síly pot ebné pro 
porušení svarového spoje o 13 % (tém  o 60 N). Tento výsledek následn  potvrdil i druhý 
experiment, b hem kterého byla použita jiná forma ultrazvukového sva ování, který byl 
ov en firmou Dukane IAS. Lze tedy prohlásit, že dezén MT 9006 má pozitivní vliv na 
pevnost svarového spoje p i daných podmínkách ultrazvukového sva ování. V rámci 
realizace tohoto dezénu na lokální místo vnit ní strany nárazníku, kde bude ultrazvukovým 
sva ováním nava en držák parkovacího senzoru, lze zabránit porušení svarového spoje 
v d sledku vyjímání senzoru z držáku p i jeho vým n  v rámci servisní činnosti. Na 
bakalá skou práci bude vhodné navázat studií, která by ov ila možnost aplikování tohoto 




jelikož by bylo možné použití tohoto držáku na jakémkoliv míst  nárazníku bez nutnosti 
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Obr. P. 1. 10 Záznam měření výškových parametrů povrchu MT 11330 
